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論 文 の 要 旨 
 審査対象論文は、ショートリードマッピングと呼ばれる遺伝子情報処理分野における問題の高
速化に関するものである。ソートと並列比較に基づく新たなショートリードマッピング方式の提
案を行い、書き換え可能な LSI である FPGA (Field Programmable Gate Array) および 画像処
理用プロセッサである GPU(Graphics Processing Unit) を用いて高速計算システムを構築し、
その性能を評価している。ショートリードマッピングとは、各個人の遺伝子配列を特定するため
の処理である。各個人の遺伝子配列を特定し、遺伝的差異を明らかにすることで、遺伝的疾患や、
それに起因する将来の発病を予測し対処することが可能となる。本論文では、従来別々に行われ
ていた同一の部分配列に対する比較処理を、ソーティングによりひとまとめとし、並列に行うこ
とで、従来のショートリードマッピング処理のボトルネックである外部メモリへの参照回数を大
幅に低減している。しかし、単純にこの手法を実行した場合、計算量が増加してしまうという問
題があるため、segment indexing, flexible matching, 可変マスクを用いたハッシュ関数、参
照配列との比較における確率的解候補の削除等といった新たな手法を提案し、高速かつ高精度な
ショートリードマッピングを実現した。その性能は、既存の FPGA,GPU システムを、処理速度、
マッチング精度ともに、上回り、現時点では、最も高速なショートリードマッピングシステムで
ある。 
 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
審査対象論文は、ショートリードマッピングの高速化に関するものである。従来のショートリ
ードマッピングでは、外部メモリへの参照がボトルネックとなっており、それが高速化の限界と
なっていた。本研究では、ソートと並列比較に基づく新たなショートリードマッピングアルゴリ
ズムが提案されている。この手法では、マッピングの第一段階で用いられるシード(ショートリ
ードの部分配列)をソーティングし、複数個溜まった時点で、参照配列との比較処理を並列に行
うという手法をとっている。この手法では、総計算量は増えるものの、外部メモリへの参照回数
を軽減することができる。近年の FPGAや GPUの計算資源は十分大きいため、増加した計算量は、
並列処理により容易に補うことができる。このように近年のハードウェアの進歩を利用した、従
来にはない発想に基づく新たなアルゴリズムである。FPGAによる実装では、これらの処理が全て
FPGA上で実現されている。GPUの処理においては、GPUで高速化が困難であるソーティングはホ
ストコンピュータ上で行われ、それ以外の処理が GPUで行われている。FPGAにおける処理速度は、
最も高速なソフトウェアシステムである BWAの約 18倍であり、処理時間は 1時間程度と、要求
される処理時間を満たしている。また、マッチング精度も BWAと同等である。GPUにおける処理
速度は BWAの約 8倍であり、処理時間は 2時間程度である。GPUでの性能は要求時間を満たして
はいないが、処理時間、マッチング精度とも従来の GPUシステムを上回る性能を実現している。
本研究では、並列処理に適した新たなショートリードマッピング手法の提案を行い、それらを 
FPGA, GPU上に実装し、既存の FPGA,GPUシステムを上回る性能を実現できることを明らかにした。
以上より、本研究は、学位(博士)論文として十分な内容であると判断できる。 
【最終試験の結果】 
平成 30年 1月 25日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委
員全員によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（ 工学 ）の学位を受け
るに十分な資格を有するものと認める。 
 
